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論 文 内 容 の 要 旨 
 
 















である MathTOUCH は Microsoft Word の数式エディタより 1.7 倍速く入力できることが報
告されている。それゆえ、数式自動採点システムに実装できれば、学習者への負担改善
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第 3 章では、MathTOUCH の変換エンジンを利用し、最適化を行った数式自動採点システ
ム向け数式入力インタフェース MathTOUCH Jr.（ジュニア）の開発について報告している。 
提案インタフェースは、既存の数式自動採点システム STACKで利用している CASの Maxima
コマンド出力ができるようモジュールを開発し、実装している。また、不要な変換候補
の表示は 学習者を混乱させるため、高校数学の教科書を調査し、数学学習用に最適な数















のために MathTOUCH Jr.の他に STACK 標準の Maxima コマンド形式による数式入力（以下、
Maxima 形式入力）と構造ベース入力方式 DragMath の 3 つのインタフェースに対して同
一のタスクテストを行う。 
実験の結果、タスク達成率は MathTOUCH Jr.が 97.1%、Maxima形式入力が 89.7%、DragMath
は 94.1%となった。達成、未達成の人数の偏りを調べるために Fisher の正確確率検定を
行った結果、有意水準 5%で偏りは見られなかった（p=0.4971）。平均タスク達成時間は、
MathTOUCH Jr.が 24.3 秒、Maxima 形式入力が 28.8 秒、DragMath が 39.0 秒であった。
正規性の判定に基づき、クラスカル・ウォリスの H 検定を行った結果、有意な差が見ら
れた（χ2 (2) = 39.2，p<.05）。したがって、マン・ホイットニーの U 検定を用いてラ
イアン法を適用し、多重比較を行った結果、全てのインタフェース間で有意差があるこ
とが判った（Maxima × DragMath: U = 204、p<.05、Maxima× MathTOUCH Jr.:  U = 385、
p <.05，DragMath × MathTOUCH Jr.:  U = 95、p<.05）。文系・理系別、プログラミン
グ経験の有無別のタスク達成時間の内訳から専攻やプログラミング経験に関わらず、
MathTOUCH Jr.<Maxima<DragMath であった。主観満足度は、全ての項目で MathTOUCH Jr.
が他の入力方式より満足度が高い結果となった。各項目についてクラスカル・ウォリス
の H 検定を行った結果、「効率性」（χ2(2) = 13.5、p<.05）と「記憶しやすさ」（χ
2(2) = 21.0、p<.05）「，再利用意向」（χ2(2) = 11.0、p<.05）の 3 項目で有意な差
が見られた。マン・ホイットニーの U 検定を用いてライアン法を適用し、多重比較を行
った結果、「効率性」は MathTOUCH Jr.と DragMath が Maxima 形式入力より有意に満足
度が高い結果となった。(Maxima×MathTOUCH Jr.: U = 499，p <.05、Maxima × DragMath: 
U = 603、p <.05）「記憶しやすさ」については、MathTOUCH Jr.が Maxima 形式入力およ
び DragMath より有意に満足度が高い結果となった（MathTOUCH Jr.:×Maxima: U = 416、
p<.05、MathTOUCH Jr.:×DragMath: U = 447，p<.05）。また、総合評価である「再利用
意向」の項目では、MathTOUCH  Jr. が Maxima 形式入力より有意に満足度の高い結果と





なった（U = 481，p <.05）。 
 
5  数学学習実験による提案数式入力インタフェースの評価 
 
第 5 章では、実際の数式自動採点システムを利用した数学学習時にも問題なく、
MathTOUCH Jr. を使い学習できるかを検証している。被験者 84 名（武庫川女子大学情




実験の結果、MathTOUCH Jr.および Maxima 形式入力（従来方式）による各週の正答率




10 問当たりの平均解答時間は、両学習ともに 4 週間の学習で約 20～30％ほど短縮して
おり、習熟が進んでいる。2 週目以降の習熟曲線に対する対数線型モデルによる習熟率を
求めた結果、「学習 1」が MathTOUCH Jr.の場合 88.4%、従来方式で 90.4%、「学習 2」が
MathTOUCH Jr.で 89.0%、従来方式で 89.3%であり、高い習熟率を示した。したがって、
MathTOUCH Jr.による学習は従来 方式の場合と変わらず習熟が進んだと言える。主観満






6  数学ドリル学習支援システムへの応用と評価 
 
第 6 章では、上記の成果が中学生にも受け入れられ、STACK 以外の数学学習支援シス
テムでも有効であるかを検証する目的で、MathTOUCH Jr.を実装した独自の数学ドリル学
習支援システム DigitalWork を開発し、中学生を対象に MathTOUCH Jr.および開発した
システムの受容度を評価し、報告している。 
Digital Work は Web サーバとして、Apache と Tomcat を連携させ、Web ベースの学習支
援システムとして構築した。これにより、インターネットを経由して学校のパソコン教







MathTOUCH Jr.上で数式を入力し、確定した段階で Enter キーを押すとシステムに解答が
送られる仕組みになっている。武庫川女子大学附属中学校 3 年生 20 人に Digital Work
を利用したドリル学習を行ってもらった。実践授業は 2 コマ×50 分で、授業の初日は
Digital Work の紹介と MathTOUCH Jr.を使った数式入力の練習を行った。2 日目は中学 3
年生の 1 学期に学んだ単元、多項式の計算」の範囲をそれぞれのペースで Digital Work
を使い学習してもらった。授業の最後には 5 段階の評定尺度法に基づくアンケートを取
り、主観満足度の評価を行った（5 が最良）。 
Digital Work に関する質問では、平均が 4.12 となり、主観満足度は高いことが判る。
特に、85%の生徒が「紙の問題集と比べて DigitalWork を使って公式の練習をするのは楽
しい」と回答した。MathTOUCH Jr.の操作性に関する質問では、平均が 3.84 と、一般的
な平均値より高い結果となった。システム全体の総合満足度を問う質問項目は、平均が 


















フェース MathTOUCH Jr.によって数式入力を改善できる点があることを検証できた。 
第６章の結果、MathTOUCH Jr.を応用した数学ドリル学習支援システムが、中学生にも
受け入れられることを検証できた。 
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式自動採点システムへの実装に成功し、新しい数式入力タイプとして学習できる環境を提
供できたことにより、成果の波及効果が期待できる。  
第４章では、提案インタフェースと従来技術による２種類のインターフェースとを使い、
高等学校生から大学４年生までの男女１２１名による数式入力に対する操作性のパフォー
マンス実験を行い、提案方式のパフォーマンスの高さを定量的に明らかにしている。  
また、第５章では、提案方式を実装した学習支援システムを使って、数週間に渡る学生へ
の数学基礎公式などの学習実験を行い、従来方式と変わらない習熟率で学習が進み、提案
方式の方が高い満足度が得られることを実証している。  
第６章では、提案インタフェースを応用した数学ドリル学習支援システムを新たに開発
し、実際に中学生に教育実践することによって、上記の成果が中学生にも受け入れられる
ことを明らかにした。また、これにより、様々な学習対象・教育目標に対する数学学習支
援システムへの応用可能性を示したと言える。以上、本研究の取り組みは、従来２種類の
数式入力方法しかなかった数式自動採点システムに新たな数式入力方法の選択肢を広げた
ことになり、学習者への負担軽減が期待できることを様々な視点に立って示唆できたと言
える。その数学初学者を考慮した着想やこれまでにないアプローチから入力を改善しよう
とする試みは類似の研究が見当たらず、新規性、発展性は十分に評価され、博士の学位論
文に値するものと認める。  
また、平成２７年２月３日に行われた公聴会において、多くの質疑に対し適切に答弁し、
本申請者の研究者としての能力は博士学位取得レベルに達したものと判断された。以上の
結果から、当該博士学位申請者に対する博士の学位授与は十分にふさわしいものと認める。 
 
